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摘 要 : 借助 观测 资料 与 FNL 全 球 分 析 资 料 , 对 比 研 究 2017 年 与 2014 年 西安 高 温 天 气 基 本 特征 与 有 利 环流 形势 ， 


结果 表明 :GD 2 a 西安 均 发 4 


Fo] eg il ,西安 高 温 -性 高 温 ， 


属于 - 


E 


E T 40 % 以 上 的 长 时 间 持 续 高 温 天 气 ,其 中 2014 年 
则 提前 1 个 月 发 生 ,高 漫 的 提前 发 生 主要 是 因为 南亚 高 压强 于 正常 年 份 同 
目 昼 夜 温差 较 小 ,由 此 造成 24 h 对 人 体 的 不 适 ;@) 详细 描述 了 西安 高 温 发 生 的 


属于 常规 高 温 年 份 , 而 2017 年 西安 
期 强度 ;@) 不 同 于 我 国 南方 地 区 的 


典型 环流 特征 , 即 南亚 高 压 与 西 太平 洋 副 热带 高 月 
压 是 影 


至 下 游 地 区 ( 即 西安 ) ;G@) 在 “上 辐 合 、 
有 利 的 局 部 要 素 相 配合 ,最 终 造成 该 地 区 高 温 天 气 日 


Ma Put 


E( 简 称 副 高 ) 同 时 增强 ,并 在 对 流 层 9 
响 我 国 西北 地 区 的 主要 热源 基地 ,在 较 大 经 向 度 的 有 也 
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Pp 高层 相互 贯通 
下 ,强风 速 可 将 热气 


1 环流 背景 


辐 散 ”的 散 度 场 配置 下 ,西安 500 hPa 以 下 高 空 维持 明 显 的 下 沉 气流 ,加 之 
JRE» 
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端 高 温 ; EA 

高 温 会 造成 严重 干旱 ,由 此 制约 农作物 生长 ,而 
且 高 温 还 会 给 人 们 日 常生 活 以 及 工业 生产 等 方面 融 
来 极 大 不 便 '“ 。 特 别 是 西北 地 区 ,多 沙 地 丘陵 、 且 
日 照 时 间 充 足 , 因 此 ,更 易 形 成 高 温 天 气 "” ” 。 据 统 
Vr? ,近年 来 我 国 西北 地 区 极端 高 温 事件 发 生 频 
次 呈 显 著 增 加 趋势 ,其 中 新 疆 大 部 .甘肃 中 北部 、 陇 
东南 、 宁 夏 北 部 ,以 及 陕西 大 部 均 是 年 极端 高 温 事 件 
发 生 频次 异常 的 空间 分 布 关 键 区 ,这 些 地 方 的 平均 
高 温 闵 值 在 30 以 上 (不 适宜 农作物 生长 ) ,特别 
是 新 疆 南 部 和 陕西 局 部 ( 西安、 安康 等 地 ) 等 地 可 突 
破 35 C (中 国 气象 局 规定 的 “高 温 天 气 "标准 ,不 适 
宜人 类 生活 ) 。 

对 西北 这 些 地 区 的 极端 高 温 特 征 ,学 者 们 已 开 
展 了 一 些 研 究 ,如 :陈磊 等 "” 利用 西北 5 省 90 测 站 
近 50 a 逐日 气温 资料 ,分 析 了 西北 大 范围 极端 高 温 
事件 的 大 气 环流 特征 ,表明 出 现 大 范围 极端 高 温 事 
件 时 ,100 hPa 南亚 高 压 (the South Asia High , 简称 
SH) 强 度 偏 强 ,并 北 移 至 西北 地 区 上 空 , 副 高 ( 西 太 
平 洋 副热带 高 压 , the Western Pacific Subtropical 
High ,简称 WH ) 浴 线 偏 北 ,而 且 西 北大 部 分 地 区 均 
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呈现 出 明显 的 上 层 辐 合 、 下 层 辐 散 的 散 度 场 配置 特 
征 。 杨 建 玲 等 "1 研究 表明 ,1997 年 以 后 宁夏 平均 
高 温 日 数 比 之 前 增加 了 近 4 倍 , 由 此 更 加 证 明了 西 
北 地 区 高 温 天 气 频 次 增加 的 观测 事实 。 赵 庆 云 
等 (分析 了 甘肃 近 50 a 高 温 特征 ,并 对 4 次 极端 高 
温 天 气 过 程 环流 形势 进行 了 研究 ,认为 有 利于 出 现 
大 范围 .持续 性 异常 高 温 天 气 的 环流 配置 为 :100 
hPa 南亚 高 压 .300 hPa 暖 中 心 .500 hPa 副热带 高 压 
闭合 单 体 控制 西北 地 区 上 空 , 且 对 流 层 上 、 下 层 暧 高 
压 中 心 位 置 基本 一 致 。 

华东 地 区 与 西北 地 区 纬度 相似 ,但 华东 高 温 特 
征 有 鲜明 的 地 域 差异 ,其 分 布 受 近 地 面 环境 影响 更 
为 明显 ,高 温 日 数 在 华东 东部 沿海 和 北部 渤海 湾 分 
布 较 少 ,而 近 些 年 城市 化 进程 的 加 快 ,也 增加 了 华东 
高 温 事 件 的 发 生 频 次 。 

与 西北 高 温 相 比 ,我 国 南方 高 温 特征 与 形成 机 
理 也 不 相同 。 彭 京 备 等 "研究 了 2013 年 我 国 南方 
持续 性 高 温 天 气 的 成 因 ,认为 副 高 北 抬 西 伸 .并 持续 
维持 是 导致 南方 罕见 高 温 天 气 发 生 的 直接 原因 。 其 
中 副 高 向 下 扩展 至 对 流 层 低层 ,而 在 对 流 层 高 层 有 
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东 扩 的 南亚 高 压 与 之 呼应 ,并 指出 中 高 纬 环流 的 特 
殊 配置 给 副 高 的 异常 维持 提供 了 有 利 条 件 , 即 : 极 涡 


研 R 


献 ,将 西安 高 温标 准 划分 为 4 个 等 级 ( 表 1) , 含 次 高 
温 ,高温 极端 高 温和 持续 高 温 , 表 1 还 描述 了 各 类 


偏向 西半球 , 欧 亚 地 区 西风 带 偏 北 , 且 多 呈 较 平 直 的 
纬 向 气流 。 林 建 等 "研究 了 2003 年 我 国 南方 高 温 
特征 ,表明 副热带 地 区 的 非 绝热 加 热 对 副 高 的 强度 
与 位 置 变化 有 极其 重要 的 影响 ,并 分 析 了 副 高 偏 强 
偏 西 的 可 能 原因 。 

可 见 ,当前 学 者 已 对 极端 高 温 天 气 开展 了 大 量 
研究 工作 。 然 而 ,不 同 地 区 的 高 温 特 征 与 形成 原因 
是 有 差异 的 " ,而 且 在 不 同 高 温 阶 段 , 副 高 南亚 高 
压 等 高 温 影 响 系 统 ,以 及 中 高 纬 环流 ,热带 环流 异 党 
的 表现 特征 也 是 不 同 的 , 日 相 互 配置 关系 也 有 差 
FO 。 因 此 , 想 要 完全 揭示 高 温 形 成 原因 , 尚 需 
不 断 引 入 新 的 个 例 、 开 展 新 的 研究 工作 。 从 另 一 方 
面 考虑 ,西北 地 区 常年 干旱 ,而 高 温 对 于 当地 干旱 具 
有 加 剧 作用 ,由 此 严重 影响 了 农作物 生长 。 因 此 ,对 
我 国 西北 极端 高 温 研究 尤为 必要 。 

西安 是 西北 地 区 极端 高 温 事 件 发 生 关键 区 ， 
2017 年 发 生 了 极其 严重 的 持续 高 温 天 气 。 本 文 将 
通过 诊断 分 析 与 对 比 研 究 (与 2014 年 高 温 天 气 ) ， 
探讨 西安 高 温 天 气 基 本 特征 以 及 天 气 学 成 因 , 旨 在 
为 逐步 认 清 高 温 天 气 形成 机 制 提供 必要 的 积累 。 


1 研究 资料 与 高 温 天 气 划分 标准 


本 研究 所 用 资料 包括 :高 温 年 份 6 一 8 月 西安 理 
工大 学 1 min 间隔 自动 气象 站 观测 资料 ,高 温 年 份 
6 一 8 月 6 h 间隔 的 美国 FNL 全 球 分 析 资料 (the Na- 
tional Centers for Environmental Prediction ( NCEP) 
Final (FNL) operational global analysis data ) 。 所 用 
气象 站 型 号 为 FY-Q1/5 型 ,该 站 严格 执行 《QX/AT 
1 -2000_ 卫 型 自动 气象 站 》 气 象 行业 规范 规定 与 标 
准 ,其 所 测 数 据 已 在 相关 文献 中 被 使 用 , 且 被 
证 明 是 可 信和 的。 根据 中 国 气 象 局 规定 ,结合 相关 文 


表 1 西安 高 温 天 气 划 分 标准 与 等 级 
Tab.1 The classification of high temperature in Xi'an 
划分 标准 ”高 温 等 级 主要 特征 来 源 文献 
230'€ KAR VEA OBL EU (22 -24] 
TUR E 
235€ 高 温 进入 酷暑 期 ,人 体 难 (13, 16, 25 -26] 
以 适应 
guide 进入 高 温 热 浪 ,可 引 (5, 27) 
> 40% 极端 高 温 LL 
LEFT 
连续 3 d 或 以 上 的 高 温 称 作 持续 高 温 (28 -29] 


高 温 的 主要 特征 。 


2 2017 年 西安 高 温 分 析 


2.1 和 干 性 高 温 特 征 

图 1 给 出 了 2017 年 6 一 8 月 西安 地 区 逐日 气温 
极 大 值 时 间 序 列 。 从 图 1 可 以 看 出 ,6 月 6 日 之 后 
(图 1a) ,西安 气温 整体 呈 上 升 趋势 ,至 6 月 中 下 旬 ， 
已 屡次 突破 35 ^C eil, e Bj] a E CLEANER S dE 
和 人 7 月 (图 1b) ,西安 高 温 热浪 持续 不 断 : 全 月 日 最 
高 平均 气温 达 37.3 Y ,其 中 7 H 24 日 最 热 , 达 42.9 
% ;全 月 有 28 d 气温 高 于 30 Y ,其 中 25 d 气温 接近 
或 高 于 35 %C ;特别 是 ,全 月 包含 了 两 段 持 续 高 温 期 
(40 *C IE SE EA E) ,分 别 是 7 月 10—14 日 (持续 
5 d) ,7 月 18 一 27 日 (持续 10 d)。8 月 上 旬 ( 图 1c) 
也 出 现 了 9 次 35 C 附近 或 以 上 的 高 温 天 气 ,然而 ， 
本 月 的 高 温 天 气 多 波动 性 而 缺乏 持续 性 , 且 最 高 温 
度 未 突破 40 Y ,本 月 中 旬 以 后 气温 整体 呈 下 降 趋 
势 , 漫 长 的 暑期 逐渐 结 

2017 年 西安 暑期 时 间 跨 度 长 达 3 个 月 (6 一 8 
月 ), 尤 以 7 月 高 温 天 气 最 为 突出 。3 个 月 内 共有 
50 d 出现 人 体 难 以 适应 的 35 % 附近 或 以 上 的 高 温 
酷暑 天 气 ,共有 17 d 出 现 可 引发 人 类 疾病 甚至 死亡 
的 40 C EE SX VA E BS IR ARCA C ,尤其 值得 关注 
的 是 ,这 些 极端 高 温 天 气 持续 多 日 (最 长 可 达 10 d 
ZA) , 远 远 超过 我 国 关 于 “持续 高 温 ”( 表 1 ) 的 界 
定 日 期 。 

表 2 给 出 了 西安 理工 大 学 气象 站 观测 的 高 温 天 
气 出 现时 地 表 温 湿度 数据 (以 7 月 为 例 ,选取 35 C 
以 上 的 高 温 日 ) 。 由 表 2 可 见 , 这 些 高 温 日 的 空气 
相对 湿度 均 在 5096 以 下 ,其 中 , 除 过 4 d(17 日 、18 
日 ,26 日 .27 日 ) ,其 余 高 温 日 相对 湿度 均 在 4096 以 
下 。 由 降雨 量 结合 FNL 数据 综合 分 析 ( 图 略 ) 表 明 ， 
17—18 日 26 日 以 后 是 2 次 天 气 系统 过 境 过程 , 均 
带 来 不 同 程度 的 降雨 事件 ,由 此 造成 空气 中 湿度 有 
所 升 高 。 因 此 可 以 认为 ,去 除 降雨 事件 影响 ,西安 高 
温 日 地 表 湿 度 一 般 低 于 40% 。 可 见 ,西安 高 温 是 典 
型 的 干 性 高 温 特征 ,这 有 别 于 我 国 南 方 地 区 的 问 湿 
高 温 特 征 " 2067728). 
2.2 ”高 温 天 气 日 变化 特征 

2017 年 西安 暑期 跨度 时 间 长 达 3 个 月 (6 一 8 
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表 2 35 %C 以 上 高 温 


日 期 
图 1 2017 年 6 一 8 月 西安 日 气温 极 大 值 


Fig.1 The maximum daily temperature in Xi’an from June to August 2017 


Tab.2 The surface relative humidity when high temperature ( 235 ^C) occurred 


日 极 大 气温 时 间 。” 气温 fC 相对 湿度 /% 日 极 大 气温 时 间 
07 -01T16 :17 :06 35.7 38.3 07 —12T16 :43 :06 
07 —02T17 :20 :06 37.0 32.0 07 -13T15 :27 :06 
07 -03T17 :27 :06 38.7 26.9 07 —14T14 :57 :06 
07 —04T15 :01 :06 37.5 37.0 07 -15T17 :31 :06 
07 —07T17 :03 :06 37.4 28.7 07 —17T17 :06 :06 
07 -09T18 :08 :06 38.2 27.4 07 -18T16 :03 :06 
07 —10T16 :46 :06 42.3 17.6 07 -19T17 :35 :06 
07 -11T18 :01 :06 42.5 20.5 07 -20T15 :18 :06 


月 ) , 尤 以 7 月 高 温 天 气 最 为 突出 。 从 7 月 筛选 出 最 
热 的 20 d, 统 计 西 安 高 温 天 气 日 变化 特征 。 所 选 20 
d 日 最 高 气温 均 在 35 "C EJ EGR37 CUE); 提取 
每 个 高 温 日 30 min 间隔 温度 数据 ,通过 对 20 d 同时 
刻 的 温度 数据 进行 平均 ,并 借助 Matlab 软件 将 时 间 
点 与 对 应 温度 值 (时间 vs 温度 ) 拟 合 成 非 线性 曲 
ZU" ,由 此 构建 一 般 意义 上 的 西安 高 温 极 值 日 24 h 
温度 变化 趋势 图 (图 2)。 由 图 2 可 见 , 在 温度 最 高 
的 7 月 ,西安 地 区 24 日 温度 变化 呈现 出 “06:00 前 
后 开始 上 升 .17:00 左右 开始 下 降 ” 的 基本 趋势 ,这 
种 特征 符合 一 般 的 温度 日 变化 规律 ,主要 是 受 日 昭 


影响 。 


41. 
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出 现时 的 地 表 相 对 湿度 

气温 AC。 相对 湿度 /% | 日 极 大 气温 时 间 气温/ ”相对 湿度 /% 
28.3 07 -21T14 :38 :06 40.0 35.6 
35.1 07 -22TI5 :17 :06 41.9 38.8 
34.4 07 -23T16 :41 :06 41.9 32.1 
39.8 07 -24T17 :08 :06 42.9 23.3 
47.5 07 -25T16 50:06 41.1 31.4 
40.2 07 -26T18:10:06 40. 7 41.5 
34.0 07 -27TI5 :30 :06 39.5 45.6 
34.3 
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”原始 数据 
一 日 温度 变化 曲线 
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图 2 西安 高 温 极 值 日 24 h 温度 变化 
Fig.2 The 24 -hourly variation of high temperature 


in Xi'an 
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更 细致 地 分 析 图 2 可 以 发 现 :一 方面 ,06:00 前 
后 随 着 日 出 东方 ,温度 几乎 以 斜率 为 1 的 直线 趋势 
迅速 增长 ,08 :00 即 可 突破 30 C ,16:00—17 :00 增 
至 日 气温 最 高 值 ,这 表明 人 类 白天 活动 时 外 界 环境 
温度 会 急剧 上 升 ,并 由 此 引起 身体 强烈 不 适 ; 另 一 方 
面 ,在 西安 高 温 天 气 中 ,昼夜 温差 较 小 (9.5 C), B 
使 在 夜间 温度 呈 下 降 趋 势 的 背景 下 ,温度 也 维持 在 
28 *C 以 上 甚至 更 高 ,因此 夜间 温度 仍然 对 人 体 造 成 
不 适 。 可 见 ,西安 高 温 期 间 全 天 24 h 温度 均 会 对 人 
体 引 起 不 适 感 。 这 不 同 于 我 国 西北 沙漠 地 区 (如 新 
38.) 的 高 温 特 征 ,昼夜 温差 可 超过 20 "CJ EPI, 
虽然 白天 酷热 ,但 夜间 却 体感 舒适 。 
2.3 基本 环流 特征 

西安 高 温 第 一 极 值 日 (7 月 24 日 ) 与 第 二 极 值 
日 (7 月 11 日) 最 高 温度 出 现时 刻 分 别 为 17 :00 
(42.9 %C ) 与 18:00(42.5 C) ,选取 与 之 最 为 接近 
的 14:00 与 20:00 的 FNL 数据 进行 分 析 。 
2.3.1 200 hPa 南亚 高 压 分 布 模 态 图 3 给 出 了 2 
个 极 值 高 温 日 的 200 hPa 位 势 高 度 场 ,可 以 看 出 西 
安 极 值 高 温 出 现时 的 南亚 高 压 分 布 特征 为 :11 日 
(图 3a) ,强大 的 南亚 高 压 覆 盖 了 高 原 西 南 侧 地 区 ， 
而 高 压 疹 线 ( 长 虚线 ) 向 东北 侧 一 直 伸 展 ,直至 朝鲜 
半岛 东部 区 域 ,西安 位 于 高 原 疹 线 北 侧 , 男 一 方面 ， 
在 图 3a 中 可 以 发 现 ,虽然 西安 位 于 南亚 高 压 疹 线 以 
北 ,但 西安 南部 的 四 川 贫 地 上 空 存在 一 条 高 空 槽 ,这 
种 低 值 系统 常会 带 来 降雨 ,是 否 不 利于 西安 高 温 的 
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表明 槽 系统 仅 存 在 于 200 hPa 附近 ,其 并 未 向 下 延 
伸 至 中 低层 ,因此 ,200 hPa EEG E TR MV Es HE ZR 
影响 西安 地 区 。24 H (Fd 3b) ,南亚 高 压 持 续 增 强 ， 
高 压 中 心 (图 3b 中 SH 所 示 ) 控 制 青藏 高 原 , 且 向 东 
强势 扩展 , 而 山东 半岛 也 出 现 了 闭合 的 高 压 中 心 
(结合 图 4b 可 见 ,这 是 副 高 西 伸 北 抬 而 生成 的 子 高 
压 中 心 ) ,南亚 高 压 与 副 高 在 东西 方向 实现 贯通 , 它 
们 的 重生 区 域 完全 控制 了 西安 上 空 ,由 此 造成 了 西 
安 2017 年 高 温 第 一 极 值 日 。 

2.3.2 500 hPa 副 高 分 布 模 态 图 4 给 出 了 2 个 极 
值 高 温 日 的 500 hPa 位 势 高 度 场 , 可 以 看 出 副 高 对 
西安 地 区 影响 尤为 明显 。 在 图 4a 中 ,西安 地 区 受 副 
Ta t$ CR HZ) dal, ,属于 典型 的 高 温 天 气 控制 系 
统 , 此 时 西安 (黑色 小 方块 ) 恰 位 于 副 高 脊 线 西北 
端 。 在 图 4b 中 , 副 高 北 抬 西 伸 ( 持 续 增 强 ) ,甚至 在 
我 国 华东 地 区 形成 一 闭合 的 子 高 压 中 心 。 需 要 强调 
的 是 ,24 H 200 hPa 山东 地 区 的 子 高 压 中 心 ( 图 3a) 
与 500 hPa 华东 地 区 更 广 的 闭合 子 高 压 中 心 均 属于 
副 高 西 伸 北 抬 加 强 所 致 , 副 高 ( 西 伸 ) 与 南亚 高 压 
( 东 扩 ) 的 同时 加 强 ,并且 2 个 暖 性 高 压 系统 实现 了 
贯通 ,非常 有 利于 西安 2017 年 高 温 第 一 极 值 日 的 出 
现 , 此 时 西安 500 hPa 上 空 直 接受 副 高 “588 2E" f 
制 ( 图 4b)。 

2.3.83 ”低层 温度 特征 ”为 了 更 细致 地 弄 清 西安 高 
温 特 征 , 以 2017 年 第 一 高 温 日 与 第 二 高 温 日 为 研究 
对 象 , 逐 层 研究 了 大 气 低层 (以 地 面 为 例 给 予 说 明 ) 


维持 ”从 图 4a 可 见 ,500 hPa 并 没有 明显 的 四 川 槽 ， 


j x 
上 DL 12480, 7 2s 124 


loeis 
ze 


西安 周边 地 区 的 温度 水 平分 布 及 演变 特征 。 


30°E 140°E 150°E 
ZZ 


a 


(a) 201747) 11 H 20:00 


(b) 7H 24H 14:00 


注 : 图 中 小 方块 代表 西安 ,SH 表示 南亚 高 有 


E ,下 文 相同 。 长 虚线 表示 高 压 疹 线 。 


图 3 200 hPa 位 势 高 度 (等 值 线 ,单位 gpm) 
Fig.3 The 200 hPa geopotential height (isoline ,unit gpm) 
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a5760RS 


(a) 201747 H11H20:00 


~ I、 
(b) 7 月 24 日 14:00 


注 :图 a 中 短 虚 线 表示 副 高 峭 线 。WH 表示 副 高 。 


图 4 500 hPa 位 势 高 度 (等 值 线 ,单位 gpm) 
Fig.4 The 500 hPa geopotential height (isoline ,unit gpm) 


70°E 80°E 90° E 100" E 10" E 120° E 130° E 140° E 150 E 


( 


70 E 80*E 90*E 100?E 110? E 120? E 130? E 140 E 150? E 


(b) 500 hPa 位 势 高 度 


注 :WH 表示 副 高 ,SH 表示 南亚 高 压 ,WH 为 副 高 。 
图 5 2017 年 7 月 24 日 14:00 要 素 
Fig.5 The elements at 14:00 on July 24, 2017 


南亚 高 压 是 我 国 西北 地 区 强大 的 热源 中 心 
(200 hPa 高 温 极 值 区 域 与 南亚 高 压 控制 范围 重合 
率 极 高 ,图 略 ) H24 日 14:00 200 hPa 位 势 高 度 和 
地 面 温度 至 加 图 (图 Sa) 可 见 , 沿 高 原 北 侧 与 东 侧 周 
边 ,南亚 高 压 热源 中 心 的 东 移 南下 扩展 (图 5a 填 色 
K) 直接 影响 到 了 西安 地 区 , 即 南亚 高 压 对 西安 地 
区 的 高 温 形成 具有 直接 影响 。 在 图 5a 中 ,以 西安 为 
中 心 的 关中 地 区 发 现 了 一 个 子 高 温 中 心 区 域 (白色 
填 色 区 ) ,地 面 高 温 极 值 突 破 45 Y ,同时 子 高 温 中 
心 向 东 扩 展 至 洛阳 - 郑州 等 中 原 一 带 。 结 合 图 Sa 
与 500 hPa 位 势 高 度 图 (图 5b) 可 以 看 出 , 副 高 与 南 
亚 高 压 在 对 流 层 中 高 层 相 互 贯 通 , 副 高 “588 线 ”( 图 


5b, 粗 等 值 线 ) 直接 控制 西安 地 区 ,由 此 构成 了 典型 
的 西安 高 温 环流 配置 形势 。 

由 850 hPa 温度 全 加 风 场 图 (图 6) 可 见 ,在 有 
利 的 气流 输送 (箭头 ) 条 件 下 ,南亚 高 压 是 影响 我 国 
北方 地 区 的 重要 热源 基地 ,由 此 在 我 国 北方 大 部 分 
地 区 形成 “热浪 区 域 ”( 填 色 区 ) 。 特 别 是 ,我国 西 北 
地 区 多 沙漠 地 带 , 上 述 热气 流 在 流 经 西安 上 游 的 腾 
格 里 沙漠 时 ,温度 会 进一步 上 升 ( 填 色 区 ) ,高 温 热 
浪 东 移 南 下 ,直人 副 西安 地 区 (椭圆 ) ,这 是 造成 西安 
高 温 天 气 的 重要 因素 。 
2.3.4 要 素 剖 面 图 分 析 为 了 更 细致 地 了 解 西安 
高 温 形 成 的 有 利 条 件 , 通 过 西安 站 (109°E ,34.25°N) 
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30° N 


iz 
= E 
35 33 31 29 20 
注 : 黑 色 粗 等 值 线 表示 地 形 高 度 > 1 500 m, 白 色 椭圆 表示 
随 风 东 移 南下 的 热气 团 。 


图 6 2017 年 7 月 11 H 14:00 850 hPa 温度 ( 填 色 区 ， 
单位 ) 和 850 hPa 风 场 (箭头 ,单位 ms ) 

Fig.6 The 850 hPa temperature (shaded ,unit ^C ) and 
wind filed (arrows ,unit m * s^! ) at 14:00 on July 11, 2017 


做 要 素 剖 面 图 的 方法 来 研究 不 同 高 度 要 素 对 西安 高 
温 的 影响 (以 东西 剖面 为 例 ) 。 

H 2017 4E7 H 11 A 20:00 东西 向 气流 垂直 章 
面 图 (图 7a) 可见, 从 500 hPa 开始 往 下 ,西安 上 空 
(109?E) 出 现 明显 的 下 沉 运 动 ( 细 箭 头 ) ,与 之 匹配 
的 垂直 速度 达 1.2 Pa s… (阴影 ) 以 上 。 由 南北 向 
气流 垂直 剖面 结合 温 .湿度 分 布 (图 7b) 可 见 , 对 于 
南北 方向 的 垂直 环流 ,同样 是 下 沉 运 动 控制 西安 中 
低层 ,下 沉 运 动 造 成 西安 上 空 (800 hPa 以 下 ) 温度 
明显 高 于 临近 地 区 的 东西 两 侧 温度 ,由 此 出 现 一 个 
温度 峰值 ( 填 色 区 )。 进 一 步 分 析 图 7b 可 以 发 现 ， 
西安 中 低空 相对 湿度 均 低 于 60% ,属于 干 性 高 温 ， 
这 与 第 2.1 节 的 研究 结论 相 吻 合 。 此 外 ,西安 东西 
两 侧 临 近 地 区 的 相对 湿度 大 于 60% (等 值 线 ) ,说 明 
西安 中 低空 有 利 的 要 素 配 置 造成 了 其 温度 高 于 临近 
区 域 , 即 造成 了 西安 比 周边 地 区 “明显 偏 热 ”的 情 
Dis 


3 52014 年 高 温 天 气 的 对 比 


3.1 不 同 特征 

图 8 给 出 了 2014 年 7 月 中 下 旬 至 8 月 上 旬 西 
安 地 区 的 逐日 气温 极 大 值 时 间 序 列 。 由 图 8 可 见 ， 
以 对 农作物 不 适应 的 30 % 为 参考 ( 表 1) ,2014 年 
西安 地 区 从 7 月 12 日 开始 进入 暑期 。 与 此 同时 , 西 
安 也 进入 了 酷暑 期 ,而 且 这 种 高 温 一 直 持续 到 8 月 
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高 度 /hPa 


1 000 
(a) 垂直 速度 (等 值 虚 线 ), 单位 Pa's-…, 东西 方向 环流 
(usw * 10, 细 第 头 ), 黑色 阴影 :地 形 


10 La E 95°E 100°E 105? E 110? E 115° E 120° E 125? E 130°E 


n] 
[s 
zx 
E: 
dz 


(b) 温度 ( 填 色 区 ), BA C, 南北 方向 环流 (v;w* 10), 
相对 湿度 (等 值 线 ), 单位 100% 


图 7 2017 年 7 月 11 H 20:00 沿 西 安 站 (34.25°N) 
要 素 剖 面 图 

Fig.7 The cross section along 34. 25?N at 20:00 on 
July 11,2017 


5 日 ,中 间 仅 有 1 d 最 高 气温 稍 低 于 30 0C (7 月 23 
日 ,29 *C) , 除 此 之 外 ,几乎 所 有 日 最 高 气温 都 在 35 
C 附近 或 以 上 ,高 温 天 气 持续 24 d 之 久 。 其 中 7 月 
21—22 日 高 温 天 气 最 为 严重 ,气象 站 记录 温度 突破 
40 "C ,许多 市 民 自 发 测量 的 地 表 温 度 突 破 了 70 C, 
般 而 言 ,西安 一 年 最 热 的 阶段 (高 温 酷暑 期 ) 
从 7 月 下 旬 开 始 .至 8 月 上 旬 结 束 , 当 地 预报 员 习 惯 
称 之 为 “七 下 八 上 ”。 通 过 对 比 可 以 发 现 如 下 特征 : 
这 两 年 西安 均 发 生 了 极端 高 温 天 气 ,2014 年 西安 时 
期 更 多 地 体现 出 “七 下 八 上 ”的 标准 气候 特征 ,可 以 
视 为 常规 高 温 年 份 ;而 2017 年 西安 高 温 提前 1 个 
月 ,由 此 导致 高 温 阶 段 横 跨 3 个 月 之 久 (6 一 8 月 )， 
这 是 2 a 高温 天 气 的 不 同 之 处 ,2017 年 可 以 视 为 异 
常 高 温 年 份 。 
3.2 共同 特征 
采用 与 2017 年 高 温 研 究 相 同 的 方法 ,对 2014 
年 西安 气温 最 高 日 的 天 气 形势 进行 研究 , 可 以 发 现 
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日 期 
图 8 2014 年 7 一 8 月 西安 日 气温 极 大 值 


Fig.8 The daily maximum temperature in Xi'an from July to August 2014 


(ee 70°E 80°E 90°E 100°E 110? E 120? E 130? E 140? E 150°E 年 6 月 下 名 西安 高 温 酷 暑期 已 开始 ;而 2014 年 6 月 
cO 西安 体现 出 正常 气候 特征 ( 即 为 非 酷暑 期 ) ,本 年 酷 
暑期 开始 于 常规 的 7 月 中 下 旬 。 因 此 ,可 通过 对 比 
2017 年 6 月 下 旬 ( 视 为 异常 年 份 ) 与 2014 年 6 月 下 
旬 ( 视 为 正常 年 份 ) 环 流 差异 来 分 析 高 温 提 前 发 生 
的 原因 。 

图 10 给 出 了 2 a 6 月 下 旬 平 均 200 hPa 要 素 
场 。 由 图 10a 可 见 , 正 常年 份 ,6 月 下 旬 的 南亚 高 压 
主要 “ 革 居 ”于 高 原 以 南 区 域 ( 并 未 候 上 高 原 ) ,其 位 
置 偏 南 偏 东 ,而 异常 年 份 ( 即 2017 年 ) 则 表现 出 不 
一 样 的 特征 :从 6 月 下 旬 开 始 (图 10b) 南 亚 高 压强 


注 :SH 表示 南亚 高 压 , WH 为 副 高 。 


ix E as Rud Gre a dE 度 增 强 ,JFASEd8e E5558 , [e] A Hs 3277 yi ER] [9] Ts 
— i : a 扩展 明显 ,其 高 压 疹 向 东北 方向 抬升 。 对 比 图 10 
oO 500 hPa( 标 数值 的 粗 等 值 线 ) 位 势 高 度 (单位 gpm) RERA D : 


与 图 10b 3f nf VLA JI, pij ME reg HB 359 o8 JG 368 ELTE 
上 高 原 , 导 致 了 环流 经 向 度 增 大 ,这 种 大 的 经 向 度 环 
流 特 征 在 500 hPa 也 有 明显 体现 (图 略 ) 。 这 种 中 高 
层 环 流 经 向 度 较 大 的 特征 ,有 利于 将 南亚 高 压 热气 
副 高 与 南亚 高 压 同样 是 造成 西安 高 温 天 气 的 主要 影 。” 团 不 断 输 送 至 西安 地 区 ,在 图 10c 中 ,南亚 高 压 北 侧 
响 系 统 。 图 9 是 2014 年 气温 极 值 日 的 中 高 层 环流 E26 m - s^ 以 上 的 高 空 急流 ,这 种 强风 速 在 较 
配置 情况 ,由 图 9 可 见 ,在 200 hPa 对 流 层 高 层 , 西 大 经 向 度 环流 的 有 利 背景 下 ,将 热 空 气 偏 南 方向 输 
安 (黑色 小 方块 ) 受 南亚 高 压 ( 细 等 值 线 ) 影 响 ,在 送 至 西安 甚至 更 下 游 地 区 。 

500 hPa 对 流 层 中 层 ,西安 受 副 高 “588 £X" 直接 控制 图 11 为 2a6 月 下 旬 200 hPa 与 500 hPa 平均 
( 粗 等 值 线 ) ,特别 是 ,西安 恰 是 南亚 高 压 与 副 高 重 。 位 势 高 度 之 差 ,在 图 11a 中 ,高 原 上 空 是 明显 的 增 压 
AKH, xx di 2014 年 西安 高 温 天 气 的 典型 空间 环流 。 区 ,这 更 直观 地 体现 了 南亚 高 压 移 向 高 原 的 特征 。 


Fig.9 The 200 hPa (thin isoline) and 500 hPa (thick isoline 
with numbers) geopotential heights at 14 :00 on 


July 22,2014 ( units gpm) 


配置 结构 。 至 7 月 上 .中 旬 ( 图 12a~12b) ,南亚 高 压 不 断 北 抬 ， 
3.3 2017 年 西安 高 温 提 前 发 生 的 原因 并 逐渐 息 上 了 高 原 , 这 比 正常 年 份 提前 (图 略 )。 通 


2017 年 西安 高 温 提前 1 个 月 发 生 , 表明 2017 ”过 逐 6 h 分 析 ( 图 略 ) 南 亚 高 压 活动 可 以 发 现 , 西安 
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的 高 温 受 南亚 高 压 影 响 非 常 明显 ,南亚 高 压 不 断 向 
高 原 上 空 候 升 的 过 程 就 是 西安 高 温 持 续 增强 的 过 
程 ,直至 7 月 18 一 27 日 西安 连续 10 d 40 "C 持续 高 
温 天 气 ( 见 第 2.1 节 ) 的 发 生 ,南亚 高 压 已 彻底 的 
上 /控制 青藏 高 原 ,并 影响 着 包含 西安 在 内 的 高 原 周 
边 地 区 (图 12e) ,而 此 时 对 流 层 中 层 的 副 高 “588 
线 ”"( 图 12d, 粗 等 值 线 ) 也 控制 着 西安 地 区 。 南 亚 高 
压 与 副 高 的 这 种 上 下 县 加 结构 构成 了 “西安 持续 高 
温 天 气 ” 发 生 与 维持 的 典型 环流 配置 。 

从 图 11a 中 还 可 发 现 ,南亚 高 压 东 侧 的 我 国 中 
原 地 区 是 明显 的 减 压 区 , 即 2017 年 高 层 的 气压 明显 
低 于 正常 年 份 , 这 种 减 压 特征 在 500 hPa 也 有 体现 。 
南亚 高 压 东 侧 这 种 对 流 层 中 高 层 的 降 压 现象 表明 ， 
中 原 地 区 的 气压 降低 会 导致 四 周 空气 不 断 涌 入 , 形 
成 高 层 辐 合 区 域 。 在 图 13 中 ,包含 西安 在 内 的 中 原 
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(c) 2017 年 温度 ( 填 色 区 ,单位 %C) 与 风 (箭头 表示 28 m * s"! 


5N 


以 上 的 风 ) (b) 500 hPa 
注 : 图 10a ~10b 中 SH 表示 南亚 高 压 。 11 2017 年 与 2014 年 6 月 下 旬 平 均 位 势 高 度 差 
图 10 2017 年 与 2014 年 6 月 下 旬 200 hPa 平均 要 素 对 比 (单位 gpm) 


Fig. 10 The mean elements at 200 hPa in late-June 2017 
and late-June 2014 


Fig.11 The difference of mean geopotential height between 
late-June 2017 and late-June 2014 ( units gpm) 
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(a) 上 旬 200 hPa 


(b) 中 旬 200 hPa 
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(c) 18-27H200 hPa 
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注 :SH 表示 南亚 高 压 , WH 表示 副 高 。 
图 12 2017 年 7 月 平均 位 势 高 度 (单位 gpm) 
Fig.12 The mean geopotential height in July 2017( units gpm) 
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注 : 白 色 小 方块 表示 西安 位 置 , 黑 色 阴 影 表 示 地 形 » 1.500 m, 
图 13 2017 年 6 月 下 旬 平 均 200 hPa( 等 值 线 ) 与 
850 hPa( 填 色 区 ) 散 度 ( 单 位 10 7 s 7) 
Fig.13 The mean 200 hPa (isolines) and 850 hPa 
(shaded) divergences in late-June 2017 ( units 10 ? s^! ) 


地 区 中 高 层 出 现 大 面积 辐 合 区 域 ( 散 度 负 值 中 心 区 
域 , 等 值 线 ) 。 同 时 ,中 原 地 区 低层 出 现 了 明显 的 辐 
散 区 域 ( 填 色 区 ) , 且 与 高 层 辐 合 区 域 相 配合 ,由 此 
构成 了 典型 的 上 层 辐 合 \ 下 层 辐 散 的 空间 配置 。 这 
种 “上 辐 合 下 辐 散 ”的 垂直 结构 会 在 中 原 地 区 产生 
持续 下 沉 运 动 ,这 是 非常 有 利于 高 温 热浪 天 气 的 出 
现 与 维持 的 。 


4 结论 与 讨论 


4.1 2017 年 与 2014 年 西安 高 温 天 气 基本 特征 

这 两 年 西安 地 区 均 发 生 了 极其 严重 的 高 温 热浪 
天 气 ,2017 年 共有 17 d 出 现 接近 或 大 于 40 "C 的 高 
il XA ,尤其 值得 关注 的 是 这 些 极端 高 温 天 气 持续 
多 日 (最 长 可 达 10 d 之 久 ) , 远 远 超过 我 国 关 于 “ 持 
续 高 温 ”( 表 1 ) 的 界定 日 期 。 


西安 暑期 常 出 现在 7 月 下 旬 至 8 月 上 旬 ( 即 


KT e TE HHF 


AA IVa FADT 


JUOLA RA ,西北 地 区 的 高 温 天 气 是 南亚 高 压 


“七 下 八 上 ”) ,2014 年 西安 高 温 更 符合 这 种 气候 意 
义 上 高 温 出 现 的 时 间 特 征 ,可 以 视 为 常规 高 温 年 份 ， 
而 2017 年 西安 高 温 提 前 1 个 月 出 现 ,随后 持续 至 8 
月 上 旬 , 这 是 异常 高 温 年 份 。 

不 同 于 我 国 南方 地 区 的 闽 湿 高 温 ,西安 高 温 属 
于 干 性 高 温 。 而 且 , 西安 高 温 导 人 夜 温差 较 小 (9.5 
*C.) ,即使 在 夜间 温度 也 在 28 "C 以 上 甚至 更 高 ,这 
不 同 于 我 国 西北 沙漠 地 区 的 高 温 特征 (昼夜 温差 超 
过 20 C ,白天 酷热 .但 夜间 却 体感 舒适 ) 。 
4.2 西安 高 温 天 气 发 生 的 有 利 条 件 及 高 温 提前 发 
生 的 可 能 原因 

西安 高 温 发 生 的 空间 典型 环流 配置 为 南亚 高 压 
与 副 高 同时 增强 ,并 在 对 流 层 中 高 层 相 互 贯 通 , 即 : 
对 流 层 中 高 层 的 南亚 高 压 增强 以 后 候 上 青藏 高 原 ， 
同时 南亚 高 压 峭 线 持续 东 扩 ;对 流 层 中 层 的 副 高 增 
强 以 后 北 抬 西 伸 ,同时 副 高 “588 线 ” 控 制 西 安 , 而 增 
强 的 副 高 常 在 我 国内 陆地 区 形成 闭合 的 高 压 单 体 ; 
作为 强大 的 热源 中 心 ,南亚 高 压 是 影响 我 国 西北 地 
区 的 主要 热源 基地 ,在 较 大 经 向 度 的 有 利 环流 背景 
下 ,其 为 西北 地 区 持续 输送 热气 团 ,而 热气 团 在 东 移 
南下 的 过 程 中 ,途经 沙漠 地 区 之 后 气温 会 进一步 上 
升 ,这 更 增加 了 下 游 地 区 (如 西安 ) 的 高 温 强 度 。 

通过 对 西安 测 站 要 素 剖 面 图 的 分 析 表 明 ,西安 
地 区 对 流 层 中 层 (500 hPa) 以 下 的 要 素 廊 线 配 置 
(水 汽 含量 较 少 、 下 沉 运 动 明显 等 ) 比 周边 地 区 更 有 
利于 高 温 天 气 的 形成 。 因 此 ,造成 了 西安 中 低空 的 
温度 明显 高 于 邻近 区 域 的 温度 。 

异常 年 份 高 温 的 提前 出 现 主要 是 由 于 南亚 高 压 
强 于 正常 年 份 同 期 的 南亚 高 压 , 由 此 南亚 高 压 早 于 
正常 年 份 北 抬 并 提前 念 上 青藏 高 原 ,同时 高 压 浴 线 
东 扩 北 抬 , 由 此 造成 中 高 层 大 气 环流 经 向 度 增 大 ,从 
而 有 利于 高 空气 流 沿 经 向 环流 将 热 空气 向 南 向 东 
( 即 热气 团 东 移 南下 ) 输送 至 西安 上 空 。 异 常年 份 
包含 西安 在 内 的 中 原 地 区 中 高 层 气压 普遍 低 于 正常 
年 份 , 由 此 构成 “上 辐 合 .下 辐 散 ”的 结构 ,导致 中 原 
地 区 维持 下 沉 气 流 , 并 在 有 利 的 局 部 台 站 要 素 配 合 
下 ,最 终 造 成 特定 地 区 高 温 的 形成 与 维持 。 
4.3 关于 西安 高 温 预测 的 对 比 与 讨论 

我 国 西北 地 区 高 温 天 气 的 共同 特征 :上 层 辐 合 、 
下 层 辐 散 的 散 度 场 配置 是 西安 高 温 出现 的 重要 条 
ft, xx 5 REA UP 对 西北 地 区 极端 高 温 事件 的 研 
究 结论 是 一 致 的 。 同 时 ,包括 本 研究 在 内 的 多 数 研 


与 副 高 共同 作用 的 结果 ,而 副 高 常 在 我 国内 陆 上 空 
形成 闭合 的 子 高 压 中 心 (高 压 单 体 )。 因 此 ,这 些 可 
以 作为 高 温 预 测 的 关键 指标 。 然 而 ,目前 对 南亚 高 
压 影 响 西北 高 温 的 具体 细节 仍 未 厘清 ,对 副 高 加 强 
后 在 我 国内 陆 形成 的 高 压 单 体位 置 的 认同 也 不 太一 
我 国 西北 地 区 与 南方 地 区 高 温 天 气 的 不 同 特 
征 : 赵 庆 云 等 '” 在 研究 甘肃 极端 高 温 天 气 过 程 中 发 
现 , 对 流 层 上 .下 层 暖 高 压 中 心 位 置 基 本 一 致 ,笔者 
也 证 实 了 这 一 观点 ;在 此 基础 之 上 ,笔者 认为 ,这 种 
暧 中 心 实际 上 为 南亚 高 压 暧 中 心 。 由 此 可 见 ,强风 
速 在 较 大 经 向 度 环流 背景 下 ,将 南亚 高 压 暧 中 心 的 
热气 团 向 偏 东 南方 向 深度 输送 至 下 游 地 区 (如 西安 
EZ) ,这 是 西北 高 温 出 现 的 极为 有 利 条 件 。 然 而 ， 
我 国 南方 地 区 高 温 出 现 的 环流 特征 似乎 有 所 不 同 ， 
如 豆 京 备 等 "在 研究 南方 持续 高 温 天 气 的 过 程 中 
发 现 , 南 方 高 温 的 出 现 大 气 环流 多 呈 较 平 直 的 纬 向 
气流 (经 向 度 偏 弱 ) ,这 为 副 高 北 推 与 维持 创造 了 有 
利 条 件 。 可 见 ,尽管 我 国 不 同 地 区 高 温 出 现 均 会 涉 
及 南亚 高 压 与 副 高 的 相互 作用 ,但 高 温 出 现 的 环流 
特征 细节 或 许 仍 有 差异 ,这 还 有 待 于 进一步 研究 。 
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Extremely High Temperature and Circulation Features 
in Xi'an in 2017 and 2014 
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Abstract: A comparative study on the basic features and causes of high temperature in Xi'an during the period 
from 2017 to 2014 was carried out based on the observed and analyzed data from the meteorological station and the 
National Center for Environmental Prediction. The main results were as follows : (I) High temperature occurred with a 
conventional modal in Xi'an in 2014. However , high temperature occurred one month in advance (unconventional ) 
in 2017 , and this was mainly because that the South Asia High (SH) was stronger than that in the same period in 
conventional years; (2) It was dry high temperature in Xi'an and different from the muggy high temperature in south 
China. Moreover ,the diurnal-nocturnal temperature variation was low; (3) The typical circulation features related to 
the high temperature in Xi "an were described in detail , including mainly the simultaneously enhanced SH and West- 
ern Pacific Subtropical High ( WH) ;(4) SH was an important heat source affecting northwest China according to this 
study. Under the favorable conditions of deeply meridional circulation , heat air was transported southeastward to the 
downstream region (e. g. Xi'an) by strong wind; (5) With the configuration of up-convergence and down-diver- 
gence ,sinking airflow was clearly found under the 500 hPa level, and other meteorological factors were also favora- 
ble for the occurrence of high temperature in Xi'an. 

Key words: extremely high temperature ; circulation features; South Asia High (SH) ; Western Pacific Subtrop- 
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